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性に優 れ,ま た躯体 コス トの面からも安定 した供給が見込
まれる。高層建物では自重による軸力および地震力の増大
か らコンクリー ト強度の増大,あ るいは軽量化が必要 とさ
れる。軽量 コンクリー トは普通 コンクリー トに比べて1












工 は1980年代以降増加 した。 しか しながら,高 強度 コンク
リー トの開発は普通骨材 を用いたものがそのほ とんどで,
高強度軽量コンクリー トの開発は普通骨材 を用いたものに
対 して遅れ,高強度軽量コンクリー トの技術資料 としては,
日本建築学会か ら 『高強度人工軽量骨材 コンクリー トを用
いた建築物の設計 と施工』 として1992年に初めてまとめ ら
れた4)。その後,1997年のJASS5の改訂5)では,軽量 コンク
リー ト(1種)に ついての上限強度は,普 通 コンクリー ト
と同等の36N/面に引き上げられたことか ら,軽量 コンクリ
ー トについても,今 後 よりいっそう研究 ・開発が進む と考
えられ る。
一方,近 年建築産業界においても地球温暖化問題 との関
わ り,環境共生な どが注 目され,1997年京都で行 われ た
COP3(気候変動枠組条約第3回 締約国会議)において,気
候温暖化への建築分野での対応 として建築学会長に よ り
『二酸化炭素排出量の削減のためには,我 が国の建築物の
耐用年数 を3倍 に延長す ることが必要不可欠であ り,また
可能である』 といった声明が出された。現在 までの我が国
の建築は,多 大なエネルギーを消費するスクラップアン ド
ビル ト式で行 われ,し か も多 くの建物の耐用年数は社会的
要求により決定され,建 物は躯体の耐用年数に達 していな
いにも関わらず取 り壊 されてきた。今後は,先 のような社
会的要求か ら建築物の寿命を延ばすこと,つ まり耐用年数
を増加 させる方向へ と進んでい くであろう。具体的に,建
築物の耐久性 を増すためには,構 造躯体の性能を阻害す る
外的因子などか ら躯体の構成要素 を保護する必要がある。
RC建物においては,耐 久性 を増すための手法は大 きく分
けて2つあ り,ひとつは適切な仕上げ材を施すことによるも
ので,こ れは定期的に維持保全を行い半永久的に建物の耐
久性 を維持する方法であ る。 もう一つの手法 としては,コ
ンクリー トを緻密化 し,材料その ものを高耐久化すること
により,RC構造物の構造的性能を左右するコンクリー ト





量は多量であ り,中 でも供用期間中にその大半を占め るこ
とから,建物の供用段階での有効な省エネルギー対策なら
びに建築物の高寿命化が迫 られている。建物の供用段階で
の有効 な省エネルギー対策 としては,躯 体などからの断熱
性を高めることが有効で,こ のような面からも,普通 コン




に要求 される高機能,高 耐久化 をは じめ とする多くの要求
に対応が可能 といえ,普 通骨材 を用いたコンクリー トを中
心に実用化2)されている。軽量 コンクリー トについてみる
と,現在までに我が国における市販軽量骨材 を用いた高強




ー トについて70N/耐以上の圧縮強度が得 られ るとい った
報告6)もされるようになった。しかしながら,軽量 コンクリ
ー トの高強度化には以下に述べ るような解決すべ き点 も幾
つかある7一ゆ。セメン トペース トマ トリックスが緻密 とな





リー トの強度性状に及ぼす影響は大きい。 また,軽 量骨材
は普通骨材に比べ て吸水率 が大 きいといった特性 を有す
る。この吸水率の大 きさは,耐 凍害性や耐火性の低下 を招
くと考えられる。
高強度材料は耐火性を含めた安全性 をより強 く求め られ
るものであるが,軽 量骨材 を用いたコンクリー トは内部の
水分量が大 きく,高温に曝 された際に骨材中に含 まれる内
部水分 の蒸気圧によって爆裂 を起 こす危険性が大 きいη。
さらに,含 水率の小 さい普通骨材を用いた場合でも,コ ン
クリー トの高強度化により内部組織が非常に緻密になるこ
とで大 きな水蒸気圧が発生 し,爆裂 を起こす危険性が近年
指摘8)されている。コンクリー トの品質については,その緻
密さによるところが大 きい といえ,特 に高強度あるいは高
耐久化に関わる重要な性質 である。 コンク リー トの緻密 さ
はその細孔構造によって決まるが,コ ンク リー トの細孔構
造については多 くの研究者により細孔構造に影響 を及ぼす
因子 あ るい は硬 化 性 状 との関 わ りが論 じ られ て い
る11-13;。しか しなが ら,軽量骨材を含めた骨材による影響




粒度,成 分 といったセメン トそのものの性質 を調整 した高





セメン ト比であ り,これを低減 し高強度化すればコンクリ






の種の コンクリー トの硬化性状について,強 度から耐久性
に至る広範囲の実験 を行 い,使 用材料,水 結合材比,養 生
方法,試 験体の寸法などの因子を変動 させ て検討 した。ま
た,こ れら硬化性状に及ぼす諸要因を評価するため,骨 材
あるいはコンクリー ト中の水分 との関係 を含め,こ の種の
コンクリー トの細孔構造に関する各種要因による影響につ
いて検討 し,強度,圧 縮弾性,中 性化,塩 分遮蔽性,耐 凍
結融解性および爆裂性状について定量的に評価 した。さら
には,施 工品質の信頼性向上 を目的 とした高流動化手法な
どのフレッシュ性状について検討を行い,こ れらの結果 を
まとめ,こ の種のコンクリー トに関す る最:適調合方法およ
び最適養生方法の提案を行 った。
表2-1骨 材の種類および骨材概略
区 分 骨 種 1径 記号






























粒度構 成の違 う以下 の2つ の シ リー ズに分 けて各種骨 材
実験 を行 い,本研究 で使 用 した軽量骨材 の特性 を検討 した。
1)シ リー ズ1:一 般 の コン ク リー トに用 い られ る粒 度
範 囲(L:5～20mm,F:5～15mm,G:5～20mm)の粗 骨
材 を用 い,各 種 骨材試験 を行 った。
2)シ リー ズII:軽量骨材の特性 をよ り詳 し く検討 す る
こ とを 目的 に,粒 度範 囲 を限定 した軽量骨 材 を用 い,各 種
骨材 試験 を行 った。使 用 した軽里 骨材 の粒径 は,膨 張頁:岩
系軽 量骨材 では粒径5～8mm,8～10mm,10～12mm,12～15
mmおよび15～20mmの5種類,石 炭 灰 系 軽量 骨 材 で粒 径5
～8mm,8～10mm,10～12mmおよび12～15mmの4種類 であ
る。 なお,こ れ らはJISに規定 され る寸法5,10お よび15
mmの網ふ るい,お よび筆者 らの作 製 した直径8お よび12mm






















図2-1骨 材 内部 断面写真
膨張頁岩系軽量骨材および石炭灰系軽量骨材の骨材内部
の断面写真 を図2-1に 示す。
Lタ イプは,骨 材表層に溶融ガラス質のシェルが形成 さ






砂岩の破断面上の粗面 を呈 してLタ イプの比較的平滑な
骨材表層 とは異なっている。 この表面のざらつ きのためF
タイプの方が コンク リー ト中でのモルタル との付着が良好
とな り,強度性状の向上に大 きく影響 をおよぽす と考 えら
れる。なお,Fタイプは組成分および焼成温度の面から表層
が溶融に至っておらず,溶 融 シェルは形成 されていない。
この ような溶融ガラス質のシェルの有無は吸水率,骨 材強
度ならびに軽量コンクリー トの品質に少なからず影響 を及
ぼす と考 えられる。また,Fタイプの骨材内部空隙は連続 し
てお り,Lタ イプ より空隙径の相違は小さい。
2)骨材粒度
本実験で用いたLタ イプお よびFタ イプの軽量骨材は,
JISA5002(構造用軽量 コンクリー ト骨材)に規定する標準
粒度範囲内にある。軽量骨材の粗粒率は,Lタ イプで6.71,
Fタ イプでは6.51の値 となってお りよりFタ イプのほ う










0.84kg/Pよりも0.06kg/尼ほ ど低 い値 を示 した。また,Lタ
イプ の実積率 は63.5%であ り,Fタ イプの60,8%よりも2.7
%高 い値 を示 した。実積率 を考 慮す ると,Fタ イプ を用 いた
コン クリー トの調合 において,良 好 なワー カ ビ リティー を
確 保す るためには,Lタ イプの コン クリー トよ りも細骨材
率 を高め る必要 が あ り,.単位 水量 の増加 が予想 され る。
5)比 重
Lタ イプの絶乾 比重お よび表乾比重 は,Fタ イプ よ りも
0.2程度小 さ く,Lタ イプ を用 いた コン クリー トは,Fタ イ
プ を用 いた コンク リー トよ りも単位容積 質量 は若 干小 さ く
な る。
6)24時間吸水率
Lタ イプの24時間吸水 率(以 下,吸 水率 とい う)は9.5%
であ り,Fタ イプ の14.2%よりも5%ほ ど小 さい。また,G
タイプ の吸水率 は0.89%とな り,両 軽量 骨材 に比べ る と非
常 に小 さい。吸水率 はGタ イプ,Lタ イプ,Fタ イプの順
に大 き くな り,骨 材の 内部構 造の違 いに よってか な りの差
が生 じている と推 察 され る。
7)使 用時含水率
Lタ イプ の使用 時含 水 率 は24.9%であ り,Fタ イ プの
21.7%よりも3%ほ ど大 きい。
軽 量骨材 は,通 常 ポンプ圧 送性 を良好 にす るため,十 分
にプ レウエ ッチ ングした状 態で出荷 され る。 この ことか ら
実 際に使用す る骨 材 は,JISA1135(構造 用軽量粗 骨材 の比
重 お よび吸水率試 験方法)で 得 られ た吸水率 よ りも,多 い
水分 が骨材 中に存在 し,こ の傾 向 はLタ イプの ほ うが大 き
い 。
8)骨 材強度
Lタ イプお よびFタ イプの軽量骨 材の400kN破砕 値 は,
それぞれ40.2%および39.?%であ った。本 試験 に よる結果
か らは,軽 量骨材 の骨材 強度 に差が ない結果 とな った。 こ
れ に対 して,Gタ イプの400kN破砕値 は12.2%であ り,2
種類 の軽量骨材 に比べて非常 に骨材強度 は大 きい。一 方,
軽 量骨材の10%破砕 力 は,Lタ イプ で9.2ton,Fタイプ で
9.5tonとな り,ほ ぼ400kN破砕値 と同様 な傾 向 を示 した。
400kN破砕 値 試験 に お いて得 られ た荷 重 と圧密 変位 の
関係 を図2-2に 示 す。 これに よれ ば,Lタ イプお よびF
タ イプの軽量骨材 の圧密変形 量は,Gタ イプ に比べ ては大
き く,荷 重が大 き くなるに したが ってその差 も大 き くなっ
てい る。 また,400kN時の圧密 変位 は,Lタ イプ,Fタ イ
プお よびGタ イプ でそれぞれ39.8mm,35.3mmおよび23.6mm
であ った。
これ らの こ とか らも普通骨 材 と軽量骨 材の強度 の違 いが
認 め られ,こ れ らは高強度域 の コン ク リー トの強 度性 状 お
よび弾性係数 に大 き く影響 を及ぱす こ とが予想 され るが,
(40)
























荷 重 と圧密変 位の 関係
500
種類の異なる軽量骨材間での強度差は小さいといえる。
2.5骨 材粒径 に よる特性 の相違
シ リー ズII実験 にお け る骨材 試 験結 果 を表2-4に 示
す。 骨材粒径 の異 な る軽 量骨材 の特性 につ いて ま とめ ると
大要 以下 の ようであ る。
1)粒 度構 成
Lタ イプお よびFタ イプ軽量 骨材 の構 成 比率 の特 徴 は,
Lタ イプ は比較 的分散 した構 成比率 に なってい るの に対 し
て,Fタ イプは構 成比率 が大 きい部分 が骨材粒 径10mm付近
に集 中 して いる。
2)単 位容 積質 量
Lタ イプの単位容積質 量 は,LA,L、5,Ll2,L、。,L8,L5
の順 に0.78,0.69,0.75,0.77,0.74,0.76kgμであ り,
L15のみ極 端 に小 さい値 であ った。一 方,Fタ イプの単位容
積重 量 は,FA,Fl2,Flo,F8,F5の順 に0.84,0.83,0.84,
0.84,0.83kg/¢で,粒 径 に よる差が小 さ く0.83～0.84kg/
君の範囲 内にあ る。
3)実 積率
Lタ イプ の実積率 は58。9～63.5%の範囲 にあ り,骨 材径
が小 さい ものほ ど実積率 も小 さ くなる傾 向が ある。 これに
対 し,Fタ イプの実積率 は59.9～60.8%の範 囲内 にあ り骨
材径 に よる影響 は認 め られない。これ は,Fタ イプは全 粒径
を通 して球 状 であ るの に対 し,Lタ イプ では骨材粒径 が小
さ くなるにつれ骨材 が鋭 角に なるこ とに起 因す ると考 え ら
れ る。
4)比 重
Lタ イプ の絶 乾比重 は,LA,L、5,L,Z,L、。,L8,L;の順
に1.24,1.12,1.23,1.27,1.26,1.29とな り,1.12～1.29
%の 範 囲に あ り,骨 材径 が小 さ くな るほ ど比重が大 き くな
る傾 向があ る。一方,Fタ イプの絶乾 比重は,FA,F12,F1。,
F8,F5の順 に1.39,1.39,1.41,1.39,1.37で,骨材粒径
に よ る差が ほ とん どな く1.37～1.41%の範囲 にあ る。また,
表乾 比重 につ いて も絶乾比 重 と同様 の傾 向 を示 した。
Lタ イプの骨材 では,骨 材 を焼成 す る時に内部か らガス
が発 生 し,発 生 したガスに よ り体積 が膨 張 し,粘 性の低下
した表層 はガス を封入 した まま伸張 して お り,Lタ イプで
は骨材粒径 が大 き くな るほ ど空 隙が 大 き くなる ため比重 は
小 さ くな る傾 向に あ ると推察 され る。
5)吸 水率
全体 的に吸水率 は,Fタ イプの方がLタ イプ よ りも大 き
いが,Lタ イプ お よびFタ イプ両軽 量骨材 にお いて,骨 材









耐火性あるいは耐凍結融解性 との観点か ら測定 した報告7)
もあるが,そ の例は少な く,特に石炭灰系軽量骨材にっい
て細孔分布 を測定 した例 は筆者の知 る限 りない。
そこで,軽 量骨材の細孔径分布 をポロシメーターにより





試験項目 20～5 20～12 15～12 12～10 10～8 8～5 15～5 15～12 12～10 10～8 8～5
、% 1000 4。20 45.4 9.3C 18。8 22.3 100.021.9 31.4 41.3 5.40
吸水率w% 9.50 8.20 7,30 8.10 9.00 9,50 14.2 15.0 13。3 12.8 14.4
表乾比重 1.35 1.21 1.32 L37 1.37 L41 L58 L60 1,59 1.57 1.57
絶乾比重 1.24 1.12 1.23 1.27 1.26 1.29 1,39 L39 1,41 1.39 1.37
実 率% 635 61.6 61.0 60.8 58.4 58.9 60.8 59。9 59.9 60.2 60.5




Lタ イプお よびFタ イプにつ いて,骨 材 試料 は,各 骨材
とも径 に よ り5～10mm,10～15mmに分 け た ものを用意 した。
また,ポ ロシ メー ターの使用 方法 などにつ いて は4章 にお
いて詳 し く述 べ る。
2.6.2実験 結果 お よび検 討
ポ ロシ メー ター に よ り算 出 され た各種骨 材の総細孔 量 を
図2-3に 示 す。Lタ イプの総 細孔量 は,骨 材径5-10mmで
298耐/gであ るの に対 し,骨材径10-15mmでは426耐/gであ














径の大 きい ものほど大 きい径の細孔量が多い傾向にある。
これに対し,Fタ イプの細孔径分布はLタ イプ と同様の傾
向を示すものの,骨 材の大 きさによる差は小 さいといえ,
特に総:細孔量に関 しては骨材径5-1伽mで298耐/g,骨材径
10-15mmで290耐/gであ り,骨材径の影響は認められない。
Lタ イプの空隙は,主 として原料の化学反応により発生 し
たガスが封入されて形成され,そ れぞれの気泡が独立 して
お り,大きい気泡が発生 した ものほど骨材径が大 きくなる。
一方,Fタイプは,原料 中の水分逸散や炭素分の焼成により
気泡は形成 され連続性 を有 しているため,骨 材径によって
総細孔量に差が生 じない といえる。これら骨材の細孔構造
の違いや表面性状の違いは,コ ンクリー トに使用 した際硬
化性状に少なからず影響 を及ぼすことが推察 される。
凡例 中()内 の数値 は総細 孔 量(皿皿sag)
膨 張 頁 岩 系5
5・10mm(298)』 下 『『







響について,圧縮強度,曲 げ強度,引 張 り強度,乾 燥収縮,
















石 炭 灰 系5・10mm(298)




























FM:6.51.表乾 比 重:1.58,吸水 率:14.2%,含水 率:21.7%









につ いては実験 の種 類 によ って異 なってい る。 また,目 標
スラ ンプ は,8㎝ または18㎝,目 標 空気 量は4.5%とした。
試料 コン ク リー トの種類 および調合概 略 を表3-2～4
に示 す。
3.1.2試料コンク り一 ト
本実験では,強 度,耐 久性など広範囲の実験を行 ってお
り,試験によって多少試料 コンクリー トの種類 も異なる。








もので"2.使 用 した軽量骨材の特性"で 示 したように軽
量骨材 を粒径別に細分化 して用 いた。
3)シ リーズIII
軽量骨材を用いたコンクリー トの細孔構造について検討
したもので,水 結合材比 を25%～50%,粗骨材種類,混 和
材の混入および養生方法 を主な変動因子 とし主に耐火性に
ついて実験を行 った。
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3.2フ レッシュ コンク リー トの性 質
3.2.1スランプ
シ リー ズIIの実験結 果か ら得 られた軽量 コンク リー トの
ス ランプに及ぼ す骨材粒 径 の影響 を図3-1に 示 す。なお,
本実 験 では単位水 量 お よび混 和剤添加率 を各水結合 材比 で
同一 と して いる。
これに よ る と,膨 張頁 岩系軽 量骨材 コンク リー ト(以 下
LNコ ン ク リー ト)は,粒 径 に よ る影響 が小 さい といえ,僅
かに粒径10～12mmで使 用 した コンク リー トのス ランプが小
さい。 これ は,こ の粒径 に太鼓型 の造粒 型骨材が集 中 して
い るこ とに起 因 してい る。一 方,石 炭灰系軽 量骨材 コンク
リー ト(以 下FNコ ンク リー ト)は,粒 径 に よる影響 が認
め られ,水 結合 材比 に よって異 な るが,粒 径8～10mmの骨
材 を使 用 した際 に最 もス ランプが大 きい。通常,コ ン ク リ
ー トの スラ ンプは骨材 の実 積率 と密接 に関係す るが
,本 実







3.2.2練り上 が り時単位 容積質量
図3-2に 各種軽量 コンク リー トの練 り上 が り時単位容
積 質量 と気 乾単位 容積 質量の関係 を示 す。 これ よ り,軽 量
コン クリー トの気乾 単位容 積質量 は,練 り上 が り時 の単位
容積 質量か らLNコ ンク リー トで は0.04～0.14kg/P,FN
コン ク リー トで は0.05～0.14kg/E,GNコン ク リー トで
0,01kgμほ ど低 減す ることにな る。2種類の軽量 コンク リ
ー トでは,GNコ ン ク リー トに比べ て低減率 が大 き く,これ
は骨 材中の含有水分 が乾燥条件 下にお いて,発 散 した こと
に起 因 した もの といえ る。
3.3気乾単位容積質量
軽量コンクリー トでは使用の主 目的が軽量化にあること



























































図3-1軽 量 コ ン ク リー トの ス ラ ン プ に 及 ぼ す 骨 材 粒 径 の 影 響
(44)
高強度軽量 コンクリー トに関す る基礎的研究
JASS55〕では,計 画調合から気乾時の単位容積質量を算出
す る式が提案 されている。
JASS5に基づ き,計画調合より算出 したLNお よびFN
コンクリー トの推定気乾.単位容積質量(計 算値)と 気乾単
位容積質量(実験値)の関係 を図3-3に 示す。
これ より,初期養生に水分供給を受けたコンクリー ト,












材齢28日における各種 コンクリー トの結合材水比 と圧縮
強度の関係 を図3-4に 示す。
水結合材比25～50%の範囲内で,LNコ ンク リー トの圧
縮強度 は41～66N/皿r,FNコンク リー トの圧 縮強 度 は
44～75N/耐であ り,いずれの軽量骨材 を用いた場合で も高
強度 コンクリー トとしての圧縮強度60N/耐以上を得た。こ
れ に対 し,GNコ ン ク リー トの圧 縮強 度 は同範囲 内で
46～98N/皿rであり,軽量骨材を用いたコンクリー トでは,









齢の経過によって強度発現が増大 している。しか しなが ら,
強度増進率は,骨 材種類および養生方法によって異なって
お り,軽量骨材 を用いたコンクリー トでは養生方法によら
ず良好な強度発現を示 しているのに対 し,GNコ ンクリー
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図3-3気 乾単位容積 質量推定値 と実験値 の関係















GN B Fc=15。2+21.4●1/X r=0.98式4-4-8
C Fc=9.3+19.(●(1/X)1=0.98式44-9



















































結 合 材 水 比
軽 量 コ ン ク リー トの 結 合 材 水 比 と圧 縮 強 度 の 関 係
3.04.0
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図3-5各 種 コ ン ク リ ー トの 材 齢 に よ る 強 度 発 現 結 果
283542495663
材 齢(日)
増進が無 い。 このような傾向は,骨 材中の水分量つま り骨
材含水率によると考えられる。すなわち,GNコンクリー ト
では,水 中養生 を行わないことによってセメン トの水和反
応に必要 な水分の供 給がないため水和反応が進行 しない
が,含 水率の大 きい軽量骨材 を用 いたコンクリー トでは,
十分 な水湿養生 を行 わない場合で もセメン トの水和反応に .
必要な水分の供給が骨材内部か ら行 えることによるもの と
推察 され る。 このような現象は,暑 中コンクリー トなどに
軽量骨材 を用 いた場合 として松藤 ら16)も確認している。
以上1)お よび2)の 検討か ら,高強度 コンクリー トと
して適用可能 な圧縮強度 を材齢28日で60N/血とす ると,養
生方法 をA養 生 とした場合では,結合材水比2.5以上(水結












前章において検討 したように,本 研究で使用 した軽量骨
材は,骨材破砕試験などか ら全粒径 で骨材強度を比較する
と膨張頁岩系 と石炭灰系の相違は小 さいが,粒 径によって
比重,細 孔構造などが異なる。骨材中の細孔構造および細
孔量の違いはコンクリー トへ用いた場合,圧 縮強度に影響
が出ると考 えられ る。そこで,シ リ皆ズm実 験から得 られ
た軽量 コンクリー トの圧縮強度に及ぼす骨材粒径 の影響 を
図3-6に 示す。

































19,13,9,5N/血2であ り,FNコ ンク リー トでは11,10,
3,5N/耐であ った。水 結合材 比25および35%の高強度域 の
コンク リー トでは,水 結合材 比45および55%の普 通強度 の
コン ク リー トに比べ て圧縮 強度の差 が小 さ く,水 結合材 比
が小 さ くモル タルマ トリックスの強度 が大 き くな るほ ど,
骨材強 度の影響 は大 き くな る といえ る。
いず れの軽量 骨材 を用 いた コン ク リー トで も,骨 材粒径
が小 さ くな るほ ど圧 縮強度 は大 きく,こ の傾 向は高強度域
に おいて特 に顕著 で ある。ただ し,LNコ ン ク リー トでは骨
材強度 が強 い造粒 型の骨 材が 多い骨 材粒 径10～12mmで圧縮
強度が 大 きい。
以上 よ り,全 粒 径 の骨 材 を用 いた骨材強度 は同等 であ っ
たに もかか わ らず,全 粒径 の骨材 を用 いた コンク リー トの
圧縮 強度にFNコ ンク リー トとLNコ ンク リー トで差 が




が小 さくなるほど細孔量は小さくな り骨材強度が大き くな
るといえる。 しか しながら,逆に骨材 中の細孔量の大 きい
骨材 では,骨 材の比重,さ らにはそれを用いたコンクリー
トの単位容積質量が小 さくなるといった利点 もある。そこ
で,骨 材粒径が圧縮比強度(圧 縮強度/コ ンクリー トの単





















骨材 粒径範 囲(mm)骨 材 粒径範 囲(mm)




骨材粒径の小 さいものほ ど圧縮比強度 も大き くなってい
る。
なお,石 炭灰系軽量骨材では,粒 径の違いによって骨材
細孔量 に差がないに もかかわらず,高 強度域で粒径が小 さ
いほど圧縮強度および圧縮比強度が大 きい。粗骨材 とマ ト
リックスとの界面の付着は高強度域において問題 となるこ
とか ら,骨材の粒径が小 さくなることで,セ メン トペース
トマ トリックス との付着面積が増すことで強度が増 したと
考 えられる。
3.4.2曲げ強度および引張 り強度
コンクリー トの曲げ強度および引張 り強度は,一 般に圧
縮強度 との関係 によって評価 されている17;。本実験の結果
か ら,圧縮強度 と曲げ強度の関係 を図3-8に,圧 縮強度
と引張 り強度の関係 を図3-9に 示す。ACIをは じめ,コ
ンクリー トの曲げ強度および引張 り強度は圧縮強度の平方
根に比例する形 で評価 しているが,本 実験の結果か ら砕石
を用いた普通 コンクり一 トでは曲げ強度 と圧縮強度の平方
12
根の関係は直線関係で表せ るが,軽 量骨材 コンクリー トの
曲げ強度 と圧縮強度の平方根の間には,明 確な傾向は認め
られなかった。なお,本 実験の結果では,曲 げ強度および





























図3-8圧 縮 強度 と曲 げ強度 の関係
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3.4.4ヤング係数
こ こでは,圧 縮強度60N/血以上 の高 強度軽量 コンク リー
トのヤ ング係数 について検討 を行 った。 なお,本 研 究 では
最 も一般 的 で あ る1/3Fc時 の割 線剛 性 をヤ ング係 数 と
した(Fc:圧縮強度)。各種 コンク リー トの圧 縮強度 お よび
ヤ ング係数 一覧 を表3-7に 示 す。
1)各 種要 因がヤ ン グ係 数 に及 ぼす影響
骨材種類 に よる影響 をみ る と,LNコ ン ク リー トお よび
FNコ ンク リー トのヤ ング係数 に 明確 な差 は ないが,軽 量
コン クリー トのヤ ング係 数は普通 コンク リー トに比べ て小
さ く,2/3程 度 であった。菊 池はFNコ ン ク リー トのヤ ン
グ係数 は,LNコ ンク リー トよ りも大 き くな る傾 向 を示 す
と報告18)してい るが,本 実 験 ではその よ うな傾 向がみ られ
なか った。
本実験 で行 った コン ク リー トの ヤ ング係数 は骨材種類 に
よらず,養 生 方法に よる影響 が認 め られ,水 分供 給が行 え
る養 生 を行 った コンク リー トのヤ ング係数 は大 き くなる傾
向 を示 し,逆 にC養 生の ように恒 に水分 発散 が起 こる養生
を行 った コン ク リー トのヤ ング係数 はA養i生 に比べ て15
%程 度小 さい。 また,一 般 にいわ れ るとお り水結合 材比が
小 さい コンク リー トほ どヤ ング係数 は大 き くな り,コ ン ク
リー トの剛性が大 きい。
2)ヤ ング係数 と圧 縮強度 の関係
コンク リー トの圧 縮強度 とヤ ング係数 の間 に相 関性が あ
る こ とは,RC規 準19)の推 定式 をは じめ として一般 に よ く
知 られ るところであ る。
























図3-9圧 縮強度 と引張 り強度の関係
11
表3-7各 種 コンクリー トの圧縮強度およびヤング係数







A B C D A B C D
25 56 63 56 59 2.502.552.192.74
35 42 44 43 38 2.121.97L79 1.78
LN
コ ンク
リー ト 45 38 41 36 34 1.961.691.471.6E
55 28 27 32 34 1.771.731.451.46
25 63 65 69 63 2.522.172.322.84
35 50 50 54 56 2.211.791.9'.2.04
FN
コ ンク
リー ト 45 41 42 45 37 2.171.611.67L71
55 29 34 34 30 1.791.491.461.39
25 84 94 76 93 3.693.762.784.08




45 44 49 44 45 3.113.032.782.48





















一 ・・… γ=2.0一 一 一 一 γ=L8






































































ング係数 と圧縮強度の関係 を図3-10に示す。各種骨材 を
用いたコンク リー トのヤング係数は,圧 縮強度が大 きくな
るにしたがって大 きくなる傾向を示 している。RC規準に
よるヤング係数推定式は軽量骨材 を用いた場合に過大評価
となるといえる。また,軽 量 コンクリー トのヤング係数推
定式 として,友 沢・野口による提案式4)を図中に示す。軽量





























図3-11各 種 コンク リー トの乾燥収縮率 と質 量変化率 の
関係
3.5乾 燥収縮性 状
膨張 頁岩系軽量 骨材,石 炭灰 系軽量骨材 お よび砕石 を用
い た コン ク リー トの材齢26週お よび52週時の乾燥収 縮率 と
質量変化率 の関係 を図3-11に 示す。 図に よれ ば,B養 生
での材齢26週時 におけ る乾 燥収縮率 は,LNコ ンク リー ト,
FNコ ン ク リー トおよびGNコ ンク リー トで,1.2～6.6×
10-4,2.9～7.5×10-4および7.2～8.2×10一"であった。軽 量
骨材 を用 いた コンク リー トは普通 コンク リー トよ りも乾 燥
収縮率 が小 さ く,ま たLNコ ン ク リー トの乾燥収 縮率 は,
FNコ ン ク リー トよ りも12～65%小さい。一方,C養i生での
材齢26週時乾 燥収縮率 は,骨 材種 類に よる影響 は小 さ く,
一般 的 な軽量 コン ク リー トの乾燥 収縮 率上 限値20)8×10-4
程 度 であ った。
材齢52週時につ いてみ る と,C養生 の コン ク リー トでは,
材齢26時乾燥収縮率 か らの変化 は小 さいが,B養 生 を行 っ
た軽量 コンク リー トでは,材 齢26週以 降 も乾燥収縮率 が増
大 してい る。 この傾 向 は質量 変化 率の小 さい,つ ま り水結
合材 比が小 さ く緻 密 な高 強度域 に おいて顕著 であ る。含水
率 の大 きい軽量骨 材 を用 い,また水 結合材 比が小 さい場合,
コン ク リー ト中の水分が発散 しに く く,乾 燥収縮率 は初期
に小 さいが,長 期 材齢 で も収 縮率 が増 大す る。 よって,本
実験の結果では高強度軽量 コンクリー トの乾燥収縮率が小
さいが,材 齢52週以降 も乾燥が進むことが予想され,長 期
に渡って乾燥収縮率の測定 ・検討 を行 う必要がある。
3.6高強度軽量コンク リー トの耐久性状
3.6.1中性化
骨材種類別にみたコンクリー トと中性化深 さの関係 を図
3-12に示す。B養 生のコンクリー トでは,骨 材種類によ
る中性化深 さの関係が明確に現れ,特 に高強度域で顕著に
みることができる。水結合材比45%を除けばFNコ ンクリ
ー トの中性化深さが最 も大きく,以下LNコ ンクリー ト,
GNコ ンクリー トの順である。 また,一 部例外 はあるがC
養生のコンクリー トについても同様 な傾向が認め られた。
これは,骨 材表層に溶融ガラス質の シェルを持たないFN
コンクリー トでは,炭酸ガスの侵入が容易21)で,中性化深さ
が大 きくなったと考 えられ る。いずれの骨材を用いたコン
クリー トにおいても,水結合材比 を小 さくす ることにより,
骨材種類および養生方法に関係な く中性化速度 を抑制する
ことができ,水 結合材比 を35%以下にすれば最:も中性化 し













































































図3-13各 種 コンク リー トの塩 分浸透 深 さ
3.6.2塩分遮蔽性
骨材種類別 コンクリー トと40サイクル時の塩分浸透深さ
の関係 を図3-13に示す。各種 コンクリー トにおいて,C養
生の水結合材比45%を除けば塩分浸透深 さは,FNコ ンク
リー ト・で最 も大 きく,以下LNコ ンクリー ト,GNコンクリ
ー トの順である。 中性化深さにおける理由と同様に,骨 材
表層に溶融ガラス質 のシェル を持たないFNコ ン クリー
トは,塩 分浸透深 さが大 きくなったといえる。 また,水 結
合材比を小 さくす ることによ り,骨材種類および養生方法
に関係 な く塩分浸透深 さを抑制す るこ とができる といえ
る。骨材種類によらず,B養 生の コンクリー トに比べてC
養生のコンクリー トでは若干塩分浸透深さは大 きくなる傾
向にあるころか ら,海 に近 いなどの環境下での コンクリー
トの養生方法は,初 期 に乾燥のない養生 とすることが望ま
しい。
3.6.3耐凍結融解性
























図3-14各 種 コン ク リー トの耐凍結融解性
ク リー トでは良好な結果が得 られたのに対 し,軽量コンク
リー トは,60サイクルを越えると相対動弾性係数は急激に
低下 し,210サイクルで試験体 はすべて破壊 した。
凍結融解作用を受けるコンクリー トの劣化は,コ ンクリ
ー ト中の水が凍結時に体積が膨張することに起 因す るもの
で,A養 生を行 った軽量骨材 コンク リー トは,骨 材の含水
率 が大 きいため コンクリー ト全体の水分量 も多 くなり,
(50)
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図3-15C養 生 した コンク リー トの耐凍結 融解 性
GNコ ン ク リー トに比 べ耐凍 結融解 性 に劣 る22・23》と考 え ら
れ る。
一 方,C養生 を行 った コン ク リー トの300サイクル時の相
対動 弾性係数 は,GNコ ン クリー ト,FNコ ン ク リー ト,LN
コン ク リー トの順 に115.1,84.3,84.0%を示 した。C養 生
の軽 量骨材 を用 いた コンク リー トは,普 通 骨材 を用 いた コ
ン ク リー トに比べ低 いが,A養 生 を行 った コンク リー トに
比べ れば耐凍 結融解性 は飛躍 的に向上 してい る。 これは,
気 中養 生 を行 うこ とで コン ク リー トお よび骨材 中の水分 が
発散 し,表 面 に近 い気 泡 中の 自由水が凍結 して も凍 結 して
いな い残 りの水が別 の気泡 に移動 す るこ とが で き,凍 結 に
よって生 じる体 積膨 張圧が緩和 され るため と思 われ る。
なお,水 結 合材 比の低減 に よる コン ク リー トの内部構造
の級 密化 に よ り若 干耐凍結融解性 は向上 したが,軽 量 コン
ク リー トでは骨材含水 率 および養 生 の影響 が これ よ りも大
きい。
シリーズnIの耐火実験については,粗 骨材種類,水 結合
材比以外の要因 として,材 齢,養 生方法および試験体寸法
を取 り上げた。材齢は8週 および13週,養生方法はB,Cお






























1)試 料 コン ク リー トの種類
"3.1実 験概 要"で 示 した シ リー ズ1お よび シ リー ズIII
にお け る試料 コンク リー トを耐火試験 に供 した。 それ ぞれ
の シ リー ズにおけ る試料 コンク リー トの調合概 略は,3.1.2
試料 コンク リー トお よび表3-2,表3-4に 示す通 りで
ある。
2)試 験体
2-1)シリー ズ1実 験 におけ る耐火性試験体
シ リー ズ1実 験で は,表3-2に 示 す試料 コン クリー ト
につ いて材齢 を1年,養 生方 法 をBお よびC養i生 と した合
計36体を耐火 試験に供 した。試験体 の形状 ・寸法 は,い ず
れ も10×10×40cmの角柱 試験体 とした。




甦 方法:E甦 一 ∵71鵜
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LNコ ンク リー ト
水 セ メ ン ト比;35%
オ齢;8週
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骨材種類による影響 をみ ると,LNコンクリー トは,GN
コンクリー トに比べて明 らかに爆裂 した試験体が多い。本
実験においても井上 らが報告24)しているよ うに,普 通骨材
に比べて軽量骨材 を用 いたコンク リー トで爆裂に対する危
険性が大 きいことが確認された。 しか しながら,同 じ軽量
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クリー トほど爆裂が生 じた条件は多 くなってお り,水結合
材比が小さいほど爆裂 しやすいといえる。井上 ら8)は,普通
骨材を用いた場合 であるが,高 強度 コンクリー トは普通 コ
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ンクリー トの爆裂有無をみると,E養生 を行 ったものが最
も爆裂 しやす く,以下B養i生,C養 生の順である。
コンクリー トの爆裂のメカニズムが コンクリー ト中の水
分によるところが大 きいことから,よ り水分発散期間の短








大 きくなるため爆裂の危険性が大 きく,本実験 においても
Bお よびC養 生の コンクリー トでは,φ20×40cmの試験体
で爆裂が生 じたにも関わらず,そ れ以下の寸法の試験体で
は爆裂が生 じなか った。また,試 験体寸法が大 きくなると
水分残留量が多くなると同時に表層に近い範囲の細孔構造
が緻密になり易 く,よ り爆裂に対する危険性が増す と考え
られ る。 これ らのことか ら,含水率の大 きい軽量骨材を用








4.1.1使用材料 の種類 お よびその性質
本 実験 で使 用 した材料 の種 類お よび その性質 は,3章 と
同様 であ り,表3-1に 示 した とお りであ る。
4.1.2試料 コ ンク リー ト
本節 で検 討 に用 いた3章 で述べ た実験 シIl一ズの1,II
お よびIIIであ り,試 料 コンク リー トの種類 お よびその調合






モルタル用ボール ミキサによって練 り上がったセメン ト
ペース トを型枠に二層に分けて充愼 した。試験体は,い ず
れ も10φ×20cmの型枠に採取 した。質量測定用にはこれを
1試料 とし3本 の平均値か ら質量変化 を求めた。打設 より
24時間経過後直ちに脱型 し,10φ×20cm試験体 を3cm程度






コンクリー トの練 り混ぜには,100リッ トル強制掩拝 ミキ
サ を使用 した 試験体寸法は,い ずれ も円柱試験体 で,5
φ×10cm,10φ×20cm,15φ×30cmおよび20φ×40cmである。
封絨養生 した試験体については軽量モール ドを用い,そ の






試料採取位置を図4-1に 示す。セメン トペース ト硬化
体試料は,所 定材齢に達 した後,図 に示す ごとくX,Yお
よびZの 試料採取位置に分け,5mm角程度の試料 を採取 し
た。























セ メ ン トペ ー ス ト
試 料採 取 範 囲
コンクリー ト試料採取範囲
図4-1ポ ロ シチー 試料採 取位 置
り除 き,中央部分 をLφ ×2cmのデ ィス ク状 に切 断 した。そ
の後,図4-1示 すYお よびZ試 料採取位 置に分 け,ペー
ス トリッチ な部分 か ら5mm角程度 の モ ル タル片 を採 取 し
た。 なお,φ5cmの 供 試体 では試料 範囲 を分 けず に試料 を
採 取 した。
セ 〉㌣ トペー ス ト硬化体 お よび コンク リー ト試料 の どち
らも採取直後 試験管 に入れ た試料 をアセ トンに浸 し,0.5,
4時間後に それ ぞれ アセ トンの交換 を行 い,計24時 間 アセ
トン処 理 し水和 進行 を停 止 させ た。次 に,真空 ポ ンプ(7.5×
10-3mmHg)によ り24時間脱水乾燥 を行 い,ポ ロシチー測定
まで試験管 において密封保 管 した。
1-2)ポロシチーの測定 方法
ポ ロシチーの測定 は,水 銀圧 入法 に よった。装 置 を図4
-2に 示す(FISIONInstrument社製 ポロシ メー タPas-
cal140およびPascal240型,最大 圧力200MPa)。測定 範囲
は細孔径3.7～58,000nmとし,一 回の測定 に用 いた試料の
量 は約5gで ある。
2)水 和率
水和度 の測定は,24時間脱気乾 燥 を行 ったモル タル試料
片1gを 用 いて,セ メン ト協会報告 のF-18「硬化 コン ク り
一 トの配合推定 に関す る共同試験 報告」 に準 じて,強 熱減
量お よび不 溶残分 の定量 を行 った。 ここでの不 溶残分 は細
骨 材で あ り,こ れ を用 いてモル タルへべ一 スの強熱減 量 を
ペ ース トベー スの強熱減 量に換算 した。本試験 方法 は,炭
酸塩 は分解 しないで,水 和物 が分解 す る条件 で測 定 してい
るため,こ れ を水 和度 とした。
3)コ ンク リー ト中の水分特 性値


















これによれば,脱 型時(材 齢1日)に おいてセメン トペ
ース ト硬化体 の細 孔 は,そ の ほ とん どが細 孔径5nm
～1000nmの範囲に分布 している。一般にこの範囲の細孔
は毛細管空隙と呼ばれてお り,セ メン トペース ト相中に存
在するものである。 また,水 セメン ト比が小 さくなるほど
小径側に分布径は存在 してお り,水和初期の段階か ら水セ
メン ト比が小 さいほど,セ メン トペース ト硬化体は密実な





トペース トが,材 齢の進行により水和反応が進み,粗 な組
織が水和物によって埋め られていくために生 じる現象であ
る。 しか しながら,こ のシフ ト化の傾向は養生方法によっ
て異なる。
A養 生では,未水和のセメン トに対す る水分供給が十分
に行われる環境であるため,Bお よびC養 生に比べて小径
側へのシフ ト化が進んでいる。これに対 して,脱 型後直ち
に乾燥 を受け るC養 生のセメン トペース ト硬化体の細孔
径分布は,脱 型時か ら細孔量は減少 しているが,A養 生に
比べて大 きい径の残存量が多い。このことは,未 水和のセ
メン トが水和するのに必要 な水分が,乾 燥により減少する
ためによるものと推察 される。
B養生の細孔径分布はA養 生 とC養 生の間に位置づけ
られるが,特に水セメン ト比が小 さい場合にはA養 生に近
い傾向を示 している。つ まり材齢4週 では,初期に1週 間
程度水 中養生 を行 っておけば全材齢水中養生 した場合 と大
差ない緻密さを有することを示 している。ただし,さ らに
長期の材齢になればA養 生 とB養 生 との問に差が生 じる
ことは十分に考えられる。
次に,養 生方法が細孔構造に及ぼす影響について検討す
るため,試 料採取位置の異なるセメン トペース ト硬化体の
細孔径分布を一例 として水セメン ト比55%の試料で図4-
4に示す。水中養生 した試験体の細孔径分布 は,脱 型時に
おいて500nm付近で最 も多い細孔量を示 し,以後材齢の経
過 により全体的に細孔径分布が小 さい径へ とシフ トしてい
る。水中養生 した場合,採 取位置の違いはほとんど細孔径
分布に影響 を及ぼ していないが,気 中養生 した場合には,
より乾燥 をうける表層部で大きい径の細孔量が多い。 これ






































































一 一 一一脱 型 時(160.2)'
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図4-4養 生 方 法 お よ び 試 料 採 取 位 置 が 異 な る セ メ ン トペ ー ス ト硬 化 体 の 細 孔 径 分 布
総細孔量の差は小 さく,水和の進行にともなう細孔径分布
の小径側への シフ トは総細孔量か ら判断 しにくかった。
2)細孔構造特性値に及ぼす諸要因の影響
セメン トペース トあるいはコンクリー トといったセ メン
ト硬化体では,細 孔径分布が硬化性状に及ぼす影響は大 き
い25・26)といえるが,これを簡易 に評価,検討するためには分
布 の形状 を論 じるよりも他の特性値 を利用する方が望 まし
い。そこで,以後次のような特性値について検討 を行 った。
① 総細孔量:各 細孔径における容積 を全体で足し合わせ
た総容積(面/g)











よらず水セメン ト比が大 きくなるに順 ってセメン トペース
ト硬化体のu,細孔量は大 きくなるといえる。養i生方法によ
る影響は,水セメン ト比ほ ど大 きくはないが,A養i生,B養i
生およびC養i生の順に総細孔量は小 さい。また,い ずれの







本実験の範囲か ら乾燥による影響 を最 も良 く表現されて
いる細孔構造特性値を検討 したところ細孔径平均値であっ
た。そこで,採 取位置の違いが細孔径平均値に及ぼす影響


















































孔構造の変化(小 径側への シフ ト化)は,細 孔径平均値に
よって評価することができるといえる。
4.2.2軽量コンクり一 トに及ぼす諸要因 とその影響
コンクリー トのポロシチーの測定には,コ ンクリー トか
ら採取 したモルタル片を用いた。モルタルはセメントペー
ス トと異な り細骨材が無秩序に混入するため,モ ルタル試
料片か ら得 られた細孔量を単位ペース ト当たりの細孔量に
換算するにはモルタル試料片中の細骨材量を考慮 しなくて
はならない。そこで本実験では,こ のモルタル試料片中の
細骨材を不溶残残分 とし測定 を行 った。
不溶残分の測定結果 を表4-1に 示す。使用 した粗骨材
種類の違いにより若干バラツキはみ られるが,不 溶残分の




大 きい ものでも8%程 度である。また,材 齢,養i生方法お
よび試料採取位置等の影響 も特に認め られなかった。 この
結果から,各種 コンクリー トのそれぞれの調合における単
位水量,セ メン トおよび細骨材の単位量を用いて,モ ルタ
ル中のペース トと細骨材との比 を求めた。 これらを用い,
細骨材中の細孔量 を0面/gと仮定 して補正 した値 を有効
表4一]不 要 残 分 測 定 結 果
コ ンク リー ペ ー ス ト重 量割 合 の 範 囲 お よ 平均 値%
W/C=3!%'WIC=55%














中養生 としたもので,か つ供試体 内部(Y範 囲)の もので
ある。
これによると,セメン トペース ト硬化体の場合 と同様に,
各種 コンクリー トとも材齢の経過 により水和反応が進展





乾燥 をうけるコンクリー トの細孔径分布 を検討 す るた
め,全 材齢水中養生および全材齢気中養生 とした各種骨材
を用いたコンク リー トの細孔径分布について水セメン ト比
35%,材齢4週時を一例 として図4-8に 示す。脱型後直ち
に乾燥 をうける気中養生 としたコンクリー トでは,供 試体
内部の細孔径分布は,水 中養生 を行 ったコンクリー トのそ
れ とほとんど変わりない分布を示 した。 しかし,気 中養生
を行 ったコンクリー トの表層部では,用 いた骨材の種類に
よって細孔径分布が異なった傾向を示 した。
GNコ ンクリー トでは,軽 量骨材 を用いたコンクリー ト
に比べて大 きい径の細孔量が多く,小 さい径の細孔量が少
ない細孔径分布であった。これは,よ り乾燥 をうけ る表層
部において水和の進行が緩慢 となることによるもので,前
述したセメン トペース ト硬化体の結果 と類似 している。 こ
れに対 してLNコ ンクリー トおよびFNコ ンク リー トで
は,細孔径25～50nm付近の細孔量が若干大 きいが,細孔径
分布 は比較的内部のものに近い傾向を示 した。 これは,軽
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乾 燥 を 受 け る 各 種 コ ン ク リー トの 細 孔 径 分 布
50100500







養生およびC養 生の コンク リー トにおけ る内部の細孔径
平均値の比較 を図4-9に 示す。軽量骨材を用いた2種 類
のコンクリー トでは水中養生および気中養生の細孔径平均
値は同等の値であり,養生方法の違 いによる影響は認めら
れない。 しか し,砕石 を用いた コンク リー トでは細孔径平
均値が大 きい範囲で,気 中養生のほ うが水 中養i生の値 より
も大 き く,乾燥によってモルタルマ トリックスの緻密化が





これによると,GNコ ンクリー トではセメン トペース ト
硬化体 の場合 と同様 に,水 分発散のないA養i生およびD
養i生の コンクリー トでは,内 部 と表層部の細孔径平均値は




養生のコン クリー トではC養 生の もの と同様な もの もみ














































































図4-10試 料採取位 置が細 孔径 平均値 に及ぼす影響
102030405060
Y範囲 細 孔径 平均 値(nm)
(58)
高強度軽量コンク リー トに関す る基礎的研究
方,含 水率が砕石に比べて大きい軽量骨材を粗骨材 として
用いたLNコ ンクリー トおよびFNコ ンク リー トの細孔
径平均値についてみると,C養生 とした場合では,LNコン
クリー トはGNコ ンク リー トに近い傾向を示 し,細孔径平
均値が大きいものほど試料採取範囲の違いによる影響が大
きい。しかし,FNコンクリー トは表層部の細孔径平均値は
やや大 きいが,他 の骨材 を用いたコンクリー トと比べると
内部 との差は小 さく,表層部においても・細孔構造の緻密化
が進展 しているといえる。
以上の検討結果から,含 水率の異なる骨材 を使用 した場
合,乾 燥を受ける状況によって コンクリー トの細孔構造に
相違が生 じるといえる。これは,主 に骨材の含水率に起因


























































種類の影響 としては,粗 骨材の含水率の大 きい軽量骨材 を
用いたコンクリー トで水分発散率が大 き.くなるが,本 実験
で使用 した膨張頁岩系軽量骨材および石炭灰系軽量骨材の
問に も水分発散率 に差が生 じている。 これ ら2種類の軽量











W!C=45%B養 生 一e一膨 張 頁 岩 系 .
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一E}一砕 石
4.3軽量コンク リー トの水和特性
前述 したように骨材含水率の異なる軽量 コンクリー トと
普通 コンクリー トでは,そ の細孔構造は特に乾燥をうける
場合 に異なる。 コンクリー トの細孔構造は,セ メン トの水
和により形成 されることか らセメントの水和の程度により
影響 を受けるといえる。そこで,各種 コンクリー トの有効
総細孔量 と水和率の関係 を図4-12に示す。
水 セメント比別にみれば水和度 と有効総:細孔量の間には




いずれの養生方法において もFNコ ンクリー トの水和度
が最 も大 きく,以下LNコ ンクリー ト,GNコンクリー トの
順であり,軽量骨材 を用いたコンクリー トのほうが コンク
リー ト中の含水率が大 きくなることで水和が促進されたと




































すい石炭灰系軽量骨材を用 いた場合 にセメントマ トりック
ス中に水分 が供給 されやす いといえる。養生方法による影
響 をみ ると,水セ メン ト比によらず軽量骨材を用いたコン
クリー トでは水 中および気 中養生で水和度 に差が認められ
ないのに対 して砕石 を用いたコンクリー トでは気中養生し
たコンクリー トの水和度が水 中養生の ものに比べて小 さく
なっている。
4.4軽量コンク リー トの硬化性状 と内部微細構造
前節 までに軽量骨材 を用いたコンクリー トの特性 とし
て,骨 材含水率に起因 してコンクリー ト中の水分残留量が
大 きくなること,ま た細孔構造が普通 コンクリー トと異な
ることを指摘 した。そこで,高 強度軽量 コンクリー トの細
孔構造測定結果か ら,骨材の細孔構造および水分残留量と
いった特性値 を用い七,こ の種 のコンクリー トの硬化性状
について簡略的な評価 を試みた。
4.4.]高強度軽量 コンク リー トの硬化性状の評価
1)圧縮強度
多孔質材料の強度については,細 孔構造 との間に相関性
が高いことが一般に知 られている。湯浅 ら1])は,セメン トペ
ース ト硬化体 において総細孔量 と圧縮強度の自然対数の間
に直線関係があることを述べている。各種 コンクリー トの
有効総:細孔量 と圧縮強度(σc)の自然対数(ln[6C])の関
係 を図4-13に示す。 これによれば,各 種骨材 を用いたコ
ンクリー トでそれぞれ直線関係が認められ,有 効総細 孔量
に よって圧縮強度が概ね評価できるといえる。一般に圧縮
強度の評価 を行 う場合,水 セメン ト比の逆数であるセメン
ト水比 と圧縮強度が直線関係にあることを利用する。この
方法は,乾 燥をうけるなど養生方法が異なると使用できな






















価 している。 コンクリー トの品質に及ぼす多 くの要因を含




























































図4-14弾 性 係数推 定式 によ.る計算値 と実 験値の 関係
(60)
高強度軽量 コンクリー トに関する基礎的研究
これ よ り,モ ル タルの有効細 孔量 を用 いて コン ク リー ト
の弾性係数 が概 ね評価 で きた とい える。 本来 であれば,骨
材種 類 によ る係数kは,骨 材 の空隙量 を含ん だ式 で評価す
べ き と考 え られ るが,本 実験 の範囲 では軽量骨材 の空隙量
に差が な く,評 価 で きなか った ため一定値 としてい る。
3)中 性化
各種 コンク リー トの 中性化 深 さ と有効 総細 孔量の関係 か
ら最小二 乗法 に よって算 出 した推定 式 を以下 に示 す。
Dn=0.026・kn・vp-1.1
ここで,Dn:促 進1ヶ 月時 中性 化深 さ(mm),
vp:有 効総:細孔量(耐/g)




本 推 定式 に よる計算値 と実 験値 の比較 を図4-15に 示
す。 これ よ り,骨 材種類 水 セ メン ト比 な どの 多 くの因子
を含 ん でい るコン クリー トにつ いて,推 定 式 によ って促 進
試験 中性化 深 さが評価 で きる とい える。
4)塩 分浸透 深 さ
各種 コン ク リー トの40サイ クル時 の塩分 浸透深 さと有効
総 細孔量 の関係か ら最小 二乗 法に よって求め た推定 式 を以
下 に示す。
Dp=0.07・kp・vp-4.7
ここで,Dp:40サ イ クル時塩分 浸透深 さ(mm),
vp:有 効総 細孔量(皿 ヴg).






























































中性化 と同様に,本 推定式は各種 コンクリー トの塩分浸
透深 さを評価できるといえる。
以上,中 性化および塩分浸透深さに関す る有効総細孔量
による推定式 を示 したが,こ こで得 られた結果は,あ くま
で中性化促進試験および塩分遮蔽性試験 との関係であり,
実際の環境下におかれるコンクリー ト構造物に対する指標








つかみ られる。 しか しなが ら,凍結融解による劣化の主因
ともいうべ きコンクリー ト中の水分特性は考慮 されていな























































たため,細 孔量に よる影響は認められなかったが,今 後は
広範囲な細孔量 と水分量の両面から評価す る必要がある。
また,重 量が減少 したサイクルでの劣化が,耐 久性 をどの
程度低下 させてい るかは,さ らに詳細に検討する必要があ
る。
6)耐火性 に及ぼす細孔構造の影響
前章におけ る検討から軽量コンクリー トの爆裂は,水 結
合材比,骨 材および養生方法など,あ る特定の条件下にお
いてのみ発生す ることが確認されている。 多孔体の爆裂は
水蒸気圧により生 じるため,水 蒸気の抜けやす いものほど
その危険性 は小 さい'η。高含水状態にあるコン クリー トが
高温に曝 され内部か ら蒸発 を起 こす と,空 隙率,温 度およ
び長 さが同 じである場合の水蒸気の抜け易 さは細孔半径の
2乗で利 くこととなることから,爆裂に対する危険性は細
孔の量以上にその径が問題 となる。そこで細孔構造特性値
の うち細孔径平均値 または細孔径中央値 と:水分残留量によ
って耐火性 を評価することが適切 と考 える。ここで,細 孔
径 中央値,水 分残留量および爆裂有無の関係を図4-20に
示す。
図にはすべてのコンクリー トの要因が含 まれてお り,骨
材種類,調 合等の要因により影響の度合 いは異なると思わ
れるが,定 性的にいわれ るように水分残留量が大 きく,緻
密 なものほ.ど爆裂 しやすい といえる。軽量骨材 を用いたコ
ンクリー トでは,爆 裂の危険性は軽量骨材の特性により異
な り,FNコ ンクリー トの耐火性はG瓦 コンクリー トと同
























































範囲 を以下 に示 す。
LNコ ン ク リー ト:
細孔径 中央値30nm以下,水 分残 留量230kg/m'以上
FNコ ン ク リー ト:
細孔径 中央値20nm以下,水 分残 留量200kg/m・以上
GNコ ン クリー ト:
細 孔径 中央値20nm以下,水 分残 留量150kg/m'以上
5.高 強度 ・高流動 軽量 コ ンク リー トに関す る研究
近年,高 性能な混和材料の開発 などによリコンクリー ト
の高強度化,高 耐久化が進む中,そ の施工においてもより
一層良質な ものが要求されてお り,施工性 を向上 した高流
動 コンクリー トの開発が進んでいる32)。しか しなが ら,軽量
(62)














コンクリー トの高流動化については,フ レッシュ性状か ら
硬化性状に至るまで,十 分な資料は得 られていない。
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本実験では適当な粘性 と流動性の確保 を目的 として,一
般に粘性 を高める効果が知 られている高炉 スラグ微粉末を
混和材 として用いた。水結合材比50%におけるスランプフ





%と大量に使用 した場合,流 動距離は長 くなるが分離傾向













過するコンクリー トの割合(鉄筋通過率)とV型 の ロー ト
を通過させたときの通過時間(Vロ ー ト流下時間)に より
流動性および充損性 を評価 した。高流動軽量コンク リー ト
のVロ ー ト流下時間 とスランプフロー50cm到達時間の関
係を図5-3に 示す。スランプフロー速度とVロ ー ト流下








































































分 離低減 剤添加 量(g価3)分 離低減剤添 加量(g/m')













































































OG開 一締 固 め無 し
・●G開 一締 固 め有 り
△L陪 綿 固 め無 し
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小 さい。 しかし,2.Okg/P以上すなわち水結合材比が小 さ
くなる場合には,締 固め有 りとした方が脱型時の単位容積
質量は大 琴くなる傾向を示 してお り,よ り密実なコンクリ





高 流動 軽量 コン ク リー トの材 齢28日に お け る圧縮 強 度




は低下する傾向を示 している。 しか しながら,材齢4週 に
おいて,高 炉スラグ微粉末混入率30%以下の コンクリー ト




期材齢において も強度低下が大きいことから,こ の種 のコ
ンクリー トでは,高 炉スラグ微粉末混入率 を50%以下にと
どめるほうが良い。なお,分 離低減剤添加量が,こ の種の
コンクリー トの圧縮強度に及ぼす影響は認め られ なかっ
た。
5.3.3乾燥収縮
高流動軽量コンク リー トの重量減少率 と乾燥収縮率の関
係 を図5-6に 示す。
高流動軽量コンクリー トの乾燥収縮率は,水 結合材比が








散 しに くいこと以外に,高 流動化に使用 した分離低減剤の



































































さは,水 結合材比が小 さ くな りコンクリー トの組織が密実
'
1なものほ ど小 さ くな る。 また,分 離低 減剤 添加 量 によ る影
響は明確な傾向 として認められなかったが,高 炉スラグ微
粉末 を混入したコンクリー トは,無 混入に比べ て中性化深
さは大 きくなる傾 向を示 し,塩分浸透深さは小 さくなる傾
向を示す。
2)耐凍結融解性
凍結融解試験か ら得 られた高流動軽量 コンクり一 トの相
対動弾性係数 とサイクルの関係を一例 として水結合材比50
%で 図5-7に 示す。高流動軽量 コンクリー トの相対動弾
性係数は,30サイクル以内で大 きく低下す ると同時に,コ
ンク リー トの表層はスケー リングし,試験体の一部が欠損
した もの もみ られた。分低減剤添加量650g/m・とした高流
動軽量コンク リー トでは,相 対動弾性係数の低下割合が他
に比べて小さい。 これは,他 の試料 コンクリー トでは空気
量が4±0.5%の範囲にあったのに対 して,分 離低減剤650
g/m'としたコンクリー トでは,約6.0%と他よ り大 きい空
気量を示 したとによるものと推察される。
高流動軽量 コンクリー トではポンプ圧送による施工 を前
提 としてお り,軽量骨材の含水率はかな り大きい状態で使







ンク リー トの調合設計法を提案 した。以下に提案 した調合
設計法の概略を示す。















締固め無 綿固め有 締固め無 締固め有
一 45 2.41 2.69 3.78 3.42
200 一 0.24 0.46 5.45 5.44
30 200 50 1.72 1.70 2.9Q 3.41
350 50 0.63 1.24 3.27 3.00
500 50 0.90 0.85 2.6] 3。04
一 50 3.63 4.45 6.79 6,54
350 層 0.22 0.47 8.29 7,87
40 350 50 1.92 2.06 5.93 6ユ9
500 50 1.93 2.70 5.87 5.90
650 50 2.23 2.06 5.74 5.76
350 50 6.92 6.6_` 7.96 7.73
500 一 1.88 1.75 10.0810.53.
50
500 50 5.87 4.78 7.86 8.10





























図5-7高 流 動 軽 量 コ ン ク リー トの 相 対 動 弾 性 係 数
(66)
高強度軽量 コンクリー トに関する基礎的研究
所要総細孔量を求める。この際,多 様 な硬化品質 を一律に
総細孔量によって評価す る。これ らの評価指標 を図6-1
に示す。
















その方法,あ るいは使用時骨材含水率 を決め る。
④水結合材比および混和材料の決定
所要総細孔量を満たす水結合材比と混和材の選定および
混入率 を決め る。この際,総:細孔量と水結合材比,混 和材
種類およびその混入率の関係を求めておく必要がある。
①i


























































図6-1高 強度軽量 コンク リー トの評価指標例
⑤各種材料の単位量の決定
④で求めた水結合材比および混和剤混入率から,基本的
にはJASS5に準 じ,単位セメン ト量,単 位水量,単 位細・
粗骨材量,単 位混和材量および空気量を決定する。ここで
初めて化学混和剤を含めて必要施工品質が得 られるようフ




試 し練 りを行 い,所 要の品質が確保 されていることを確認
する。
6.2.2問題点と今後の課題





とは,細 孔特性値 と各種性能品質値 との推定式の信頼性の
向上につなが り,如いては提案 した調合設計法の信頼性を
高めることとなる。現在の段階では,推 定式の信頼性が低
いため,設 計用所要総細孔量は推定式の下限値 を使用せ ざ
るをえず,実 際には不必要に高い品質 となって しまうこと
が懸念される。




今後は,暴 露試験 を行 うなど実構造物が有 している耐久性






て次第に明 らかにされつつあるが,コ ンクリー トに用いら
れる材料,コ ンクリー トの用途などが多様化 しつつある中
で,す べての要因を定量的に評価す るには至っていない。





許容水分残留量の設定を行 う際には,そ れを保証す る材







面か ら期待の大きい高強度軽量 コンクリー トに関 して,骨
材特性,内 部微細構造 などその品質向上のための総合的な
検討 を行 った。検討結果を総括す ると,大要以下のようで
ある。
1)軽量骨材 を用いたコンクリー トにおいても水結合材
比を小 さ くし,適切な混和材料の選択 ・混入により材齢28
日圧縮強度は65N/耐以上が得 られることを示した。
2)軽量 コンクリー トでは高強度化によるマ トリックス
組織の緻密化 によ り,中性化,塩 分浸透 といった耐久性に
及ぼす性能についても,良 好な品質が確保 できることを確
認 した。
3)含水率の大 きい軽量骨材 を用いた場合でも,気 中養
生 を行い,コ ンクリー トの含水率 を低下 させれば良好な耐
凍結融解性が得 られ ることを示 した。
4)乾燥下のコンクリー トにおいて,軽 量骨材中の水分
は,セ メン トマ トリックスの緻密化 を促進する。この際,







爆裂の危険が生 じない骨材種類,水 結合材比,養 生方法な
どを提唱 した。
7)分離低減剤および高炉 スラグ微粉末の混入により,
流動性および充愼性に優 れた高強度 ・高流動軽量 コンクリ
ー トの製造が可能であることを確認 した。 また,こ の種の
コンクリー トの調合に際 し,適正な分離低減剤量お よび高
炉スラグ微粉末混入率 を示 した。
8)軽量骨材 を用いたコンクリー トでは,コ ンクリー ト
内部の含水状態が高 くな りやす く,これにより,品質が左
右 されるところが大 きい。総合的に品質を確保するために
は,.水湿養生期間は1週間程度が推奨できる。




本研究を行 うにあたっては,日 本 メサライ ト工業株式会




本研究は,私 が明治大学工学部建築学科4年 生 として,
建築材料研究室に籍 を置いて以来行 ってきた研究を取 りま
とめたものであ り,狩野芳一教授 をはじめ とした明治大学
の先生方には親切丁寧な御助言 を数 多く賜 りました。また,
1996年4月よ り赴任 した東京都立大学においては,北 山和
宏助教授をは じめ とした多 くの先生方より御助言を賜ると
同時に叱咤激励 もして頂 きました。
何 よりも,明 治大学材料研究室に在籍 し,実験 を手伝っ
て下 さった多くの卒業生の方々,本 論文の作成に最 も力を
貸 して下さった三浦隆広氏(明 治大学大学院博士課程在),
そして大学4年生 となって以降8年 間の長 きにわた り,実
験,研 究,教 育,そ の他諸々に関 して多 くの御助言 ・御指
導を賜 った菊池雅史助教授に対 し厚 く謝意を表 し本論文を
結びます。
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